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@ Verfahren zur Beeinflussung eines parasitaren Ladungstragergitters in optisch nichtlinearen Materialien bei 

der Frequenzkonversion von Laserstrahlung 
(57) Die Erfindung bezleht sich auf ein Verfahren zur Beein- 
flussung des Aufbaues von Lad ungst rage rgittern (Photo- 

refraktion) in optisch nichtlinearen Materialien, wie of>- 

tisch nichtlinearen Kristallen, innerhalb von Frequenzver- 

dopplungs- bzw. Frequenzvervielfachungstechniken von 

Laserstrahlung bzw. der gezielten Beeinflussung des fur 

den Aufbau von Ladungstragergittern verantwortllchen 

Prozesses. Ziel Ist es, innerhalb von Frequenzkonversi- 

onstechniken fur koharente Laserstrahlung die Effizienz 

des Konversionsprozesses zu optimleren und Intensitats- 

schwankungen zu vermeiden. Die Erfindung nutzt zu die- 

sem Zweck thermische, thermooptische, mikromechani- 

sche und elektrlsche Einflusse auf die Entstehung der La- 

dungstragergitter innerhalb der betreffenden Kristall- 
■ strukturen aus. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Beein- 
flussung eines parasitaren Ladungsgiltertragers in optisch 
nichdinearen Materialien bei der Frequenzkonversion, ins- 5 
besondere bei der Frequenzverdopplung von LasersLrah- 
lung, gemaB dem OberbegrifT des Anspruchs 1. 

Die Beschrcibung bezieht sich im Folgendcn auf einen 
Tcilaspekt der bckannten Frequcnzkonversionstcchniken, 
die Frequenzverdopplung einer koharenten Laserstrahlung lO 
innerhalb eines optisch nichtHnearen Materials bzw. Kri- 
stalls. Die Verallgemeinerungen auf Frequenzkonversions- 
prozesse hoherer Ordnung konnen vorausgesetzt werden. 

Wie es bekannt isl, skaliert die Eflizienz der Frequenzver- 
dopplung koharenter Laserstrahlung mil dem Quadrat der 15 
Intensitat der in das gccigncte Material eingekoppcltcn 
Grundwe lien strah lung. Urn die Konversionseffizienz fiir die 
jeweilige Laserart und -wellenlange zu optimieren, v/'ird mit 
Hilfe unterschiedlicher technischer Verfahren die in das ge- 
eignete optisch nichtlineare Material eingestrahlte Grund- 20 
wellenintensitat des Lasers erhoht. Im einfachsten Fall der 
Frequenzverdopplung von Laserstrahlung auBerhalb eines 
Lascrresonators wird eine Intensitatsuberhohung dadurch 
erreicht, daB eine einfache Fokussierung in das Material, in- 
dem die optische Oberwelle der doppelten Frequenz erzeugt 25 
wird, durchgefiihrt wird. 

Fiir die Frequenzverdopplung von kontinuierlicher Laser- 
strahlung mit einer spektralen Auflosung im Bereich von ei- 
nigen MHz werden unter anderem exteme passive Ringre- 
sonatorcn verwendet, innerhalb derer die cingekoppeltc 30 
Grundwellenintensitat um einen Faktor von mehr als 100 in- 
tensitatsiiberhoht werden kann. Diese so uberhohte Grund- 
wellenintensitat wird mit Hilfe eines an geeigneter Stelle im 
Ringresonator befindlichen Kristalls fnequenzverdoppelt. In 
diesem Fall wird die gesamte im Kristall erzeugte Ober- 35 
welle doppelter Frequenz in Richtung der einlaufenden 
Grundwelle ausgekoppelt, wie es in der Fig. 1 dargestellt ist. 
Die Fig. 1 zcigt zur Vcrdeutlichung die Intensitatsuberho- 
hung der Grundwelle in einem unidirektionalen Ringresona- 
tor zur Verbesserung der Konversionseffizienz in dem nicht- 40 
linearen Kristall NX. Bei einer eingestrahlten Leistung von 
drei Watt zirkulieren im Ring > 300 Watt Laserleistung. 

Aufgrund der quadratischen Skalierung des Konversions- 
prozesses wird die Eflizienz des Prozesses jedoch durch In- 
tensitatsverluste bezgl. der umlaufenden Grundwellenstrah- 45 
lung stark becinfluBt, so daB Techniken zur Reduzierung 
dieser Verluste erheblich die Effizienz des Konversionspro- 
zesses verbessem. 

In hochtransmittierenden Medien ist ein wesentlicher 
Verlustmechanismus die Induzierung von Brechungsindex- so 
gittem, zum Teil auch absorptiven Gittem, die zur Beugung 
der Grundwelle in unerwiinschte Richtungen fuhren und da- 
mit Laserleistung fiir den technisch erwunschlen Frequenz- 
konversion sprozess entziehen. So wurde ein — spater identi- 
fiziertes photorefraktives Ladungstragergitter - erstmals als 55 
das Licht streuender "reversible optical damage" bezeichnet 
und bei der Frequenzverdopplung entdeckt [G. E. Peterson, 
A. A. Ballman, P. V, Lenzo, P. M. Bridenbaugh: 
Appl. Phys. Lett. 5, 62 (1964); A. Ashkin, G.D.Boyd, 
J. M. Dzicdzic, R, G. Smith, A. A. Ballman, H. J. Levin- 60 
stein, K. Nassau: Appl. Phys. Lett. 9, 72 (1966)]. 

Voraussetzung fur die Entstehung dieser Gitter ist in ei- 
nem ersten Teilschritt das Vorhandensein eines Interferenz- 
feldes der primaren Strahlung. Dieses kann durch Uberlage- 
rung zweier koharenter Strahlen im optisch nichtlinearen 65 
Material, insbesondere in einem Kristall kunstlich erzeugt 
werden, cine als Zwciwcllenmischung bczcichncte Anord- 
nung. 
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Dieses Intcrfcrcnzfcld kann aber auch durch nur einen 
Strahl, durch Strcuung desselbcn im optisch nichtlinearen 
Material und nichtHneare Verstarkung entstehen. 

Die nichdineare Wechselwirkung wird im Bereich hoher 
Transmision eines optischen Mediums vomehmlich, jedoch 
nicht ausschlieBlich, durch den photorefrakUvem EfTekt 
[P. Giinther, J.-P. Huignard, Photorefractive Materials and 
ITieir Applications I, 11, Springer, Berlin-Heidelberg- New 
York, 1988], den photogalvanischcn Effckt, den photoelasti- 
schen Effekt, oder den photochromen Effekt hervorgerufen. 
Diese Effekte konnen sowohl den Brechungsindex wie den 
Absorptionskoeffizienten des Materials andem und damit zu 
einem Beugungsgitter, an dem der primare Strahl gebeugt 
wird, fuhren. Diese Gitter konnen sowohl bei gepulsten La- 
sem wie bei cw-Lasern, zu hohen Beugungsefiizienzen bei 
geringcn eingestrahlten Lascrleistungen im mW Leistungs- 
bereich, z. B. > 30%, fuhren [Y. Ding, H. J. Eichler, 
Z.G.Zhang, P. M. Fu, D. Z. Shen, X. Y. Ma, J.Y.Chen: 
Near-infrared performance of photorefrative nickel-doped 
KNb03 crystals, J. Opt. Soc. Am. B, 13, 2652-2656 
(1996)]. 

Sie werden nachfolgend als Ladungstragergitter bezeich- 
net. 

Die Fig. 2 soli den Gitteraufbauprozess anhand des pho- 
torefraktiven Effektes lediglich beispielhaft erlautem: a) 
durch Interferenz zweier koharenter Strahlen wird eine peri- 
odische Intensitatsmoduladon erzeugt; b) die optische Anre- 
gung der Ladungstrager erfolgt inhomogen aus Storstellen 
in der Bandlucke des Materials, also im transmittierenden 
Bereich des Mediums; c) die nunmehr frei bewegUchen La- 
dungstrager dififundieren in Bereiche gcringer Lichtintensi- 
tat; d) dadurch ergeben sich ein Feld induziertes Brechungs- 
indexgitter und darOber vermittelt Beugung der primaren 
Strahlung. 

Innerhalb eines unidirektionalen Ringresonators fiihrt der 
Aufbau eines Ladungstragergi Iters u. a. zu Intensitats- 
schwankungen der erzeugten Oberwelle, da mit Aufbau der 
resonanten Intensitatsuberhohung der Grundwelle der Ef- 
fekt anwachst und entsprechend den ProzeB der Intensitats- 
uberhohung stort. Durch die quadratische Abhangigkeit 
zwischen der Grundwellenintensitat und der im Kristall er- 
zeugten Oberwelle ubertragt sich dieser Effekt verstarkt auf 
den KonversionsprozeB. 

Abhangig von den kristallografischen Parametem des 
Wirtskristalls und der physikalischen Natur des eingeschrie- 
benen Ladungstragergittcrs sind aus der Literatur physikali- 
sche Prozesse bekannt, die den Aufbau eines Ladungstrager- 
gitters beeinflussen konnen. Hierzu zahlen u. a. Intensitats- 
Temperaturesonanzen, die Veranderung der Leitfahigkeit 
der Probe oder die Verwendung laufender Gitter, Diese phy- 
sikalischen Methoden wurden in der Vergangenheit zur Er- 
hohung der Beugungseflizienz von Ladungstragergittem 
eingesetzt, um die beschriebenen EfiTekte, z. B. fiir optische 
Schalter etc., auszunutzen. 

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik wurden 
diese Verfahren bisher ausschlieBlich zur Ausnutzung des 
photorefraktiven Effektes verwendet, nicht jedoch, um die- 
sen Effekt zu vermeiden, 

Es ist allgemein bekannter Stand der Technik, zur mog- 
Uchst weitgehenden Vcrmeidung des Aufbaus von parasita- 
ren Ladungsgittertragem in optisch nichtlinearen Materia- 
lien wie optisch nichtlinearen Kristallen, insbesondere aus 
dem Material BBO, die zur Frequenzkonversion benutzt 
werden, einen Kristall mit moglichst hoher Reinheit zu ver- 
wenden. Dieses Bestreben stoBt auf technologische Grenzen 
und ist zudem kostenintensiv. 

Der Erfindung liegt die Aufgabc zu Grundc, ein gattungs- 
gcmaBes Verfahren zur Bccinflussung von parasitaren La- 
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dungstragergittern, insbesondere des photorcfraktiven Ef- 
fektes, in optisch nichtlinearen Materialien bei deren Ver- 
wendung innerhaib von Frequenzkonversionstechniken von 
Laserstrahlung zu entwickeln, mit dem Schwankungen der 
Konversionseffizienz vermieden und die Konversionseffi- 
zienz an sich optimal erhoht wird. 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. 

Durch die auf das fur die Frequenzkonversion verwendete 
Material, insbesondere Kristall, ausgeiibte optische, thermi- 
sche, elektrische, thermooptische, thermooptisch-elektri- 
sche Oder mikromechanische Einwirkung wird das Entste- 
hen des parasitaren Ladungstragergitters im optisch nichtli- 
nearen Material bis hin zu dessen Verhinderung beeinfluBt. 
Dadurch wird eine konstanle Eflizienz des Kon version spro- 
zesscs erreicht, Intcnsitatsschwankungen werden verhin- 
dert. Durch die Unterdriickung des photorcfraktiven Effek- 
tes (Aufbau von Ladungstragergittem) wird es ermoglicht, 
aus einer groBen Leistung eines im griinen Bereich emittie- 
renden Lasers durch Konversion rait groBer Effizienz eine 
konstante UV-Laserstrahlung zu erreichen. 

Es konnen fur die Frequenzverdopplung bzw, fur die Fre- 
quenzkonversion zum Beispiel Kristalle von durchschnittli- 
cher Reinheit verwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch auf Fre- 
quenzverdopplungstechniken mit Materialsystemen ange- 
wendet werden, bei denen ein EinfluB eines Ladungstrager- 
gitters innerhaib eines optisch nichtlinearen Materials, ins- 
besondere eines KristaUs, auf die Konversionseffizienz bis- 
her nicht bekannt war. 

Am Beispiel des nichtlinearen Kristalls Bariumborat 
(BBO) konnte innerhaib einer experi men telle n Untersu- 
chung, entgegen der bisherigen wissenschaftlichen Mei- 
nung, [F. Laeri, R. Jungen, G. Angelow, U. Vietze, T. Engel, 
M. Wuertz, D. Hildenberg: Photorefraction in the ultravio- 
let; materials and effects, Appl. Phys. B, 61, 351-60 (1995)] 
erstmalig die Photorefraktivitat des Kristalles nachgewiesen 
werden. 

Die Fig. 3 zeigt den erstmaUgen Nachweis von Photore- 
fraktion in BBO mittels eines cw-532 nm 2 Watt-Lasers bei 
um >3 GroBenordnungen hoheren Intensitaten im Vergleich 
zu den bekannten nichtlinearoptischen Materialien. Als Ein- 
satzpunkt wird eine Verstarkung > 0,1% definiert. Die Figur 
zeigt, daB das Entstehen des Effektes bei dem untersuchten 
Kristall BBO bei einer Leistungsdichte von 100 W/cm^ und 
somit mehrere GroBenordnungen iiber dem Einsatzbereich 
bei bekannten photorcfraktiven Materialien liegt [P. Giin- 
ther, J.-P. Huignard, Photorefractive Materials and Their 
Applications I, II, Springer, Berlin-Heidelbeig-New York, 
1988]. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist insbesondere auch 
auf die Frequenzverdopplung von Hochleistungslasem an- 
wendbar, bei denen eine hohe Einstrahlleistung der Grund- 
welle zur Verfugung steht. 

ZweckmaBige Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von mehreren 
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 die schematische Darstellung eines unidirektiona- 
len Ringresonators, 

Fig. 2 die schematische Darstellung des Mechanismus 
des photorcfraktiven Effektes, 

Fig. 3 die experimentellen Daten des Nachweises von 
Photorefraktion in BBO, 

Fig. 4 die schematische Darstellung einer ersten Beein- 
flussung des parasitaren Gitters mittels Zusatzlicht, 

Fig. 5 die schematische Darstellung der Bceinfiussung 
nach Fig. 4 mit einem speziellen Zusatzlicht, 



Fig, 6 die schematische Darstellung einer zwcitcn Bccin- 
flussung des parasitaren Gitters mittels einer Tempcraturre- 
gelung. 

Fig. 7 die schematische Darstellung des Erzeugungsme- 
5 chanismus von beweglichen Ladungstragem, 

Fig, 8 die schematische Darstellung einer dritten Beein- 
fiussungsart des parasitaren Gitters mittels Ladungstragerin- 

jcktion, 

Fig, 9 die schematische Darstellung des Erzeugungsmc- 

10 chanismus von beweglichen Ladungstragem, 

Fig. 10 die schematische Darstellung einer vierten Beein- 
flussungsart des parasitaren Gitters mittels eines Feldes und 
einer Temperaturregelung und Fig. 11 die schematische 
Darstellung einer fiinften Beeinflussungsarl eines parasita- 

15 ren Gitters mittels einer Bewegung entlang der L^seraus- 
breitungsrichtung. 

Die Voraussetzung fiir die Entstehung der parasitaren La- 
dung stragergitter ist in einem ersten Teilschritt das Vorhan- 
densein eines Interferenzfeldes der primaren Strahlung. Das 

20 Interferenzfeld kann durch nur einen Strahl, dessen Streu- 
ung im optisch nichtlinearen Material und durch nichtli- 
neare Verstarkung entstehen. Ein Unterbinden des Anwach- 
sens dieser zweiten Strahlquelle, indem die nichtlinearc 
Wechselwirkung im optisch nichtlinearen Material unter- 

25 driickt Oder minimiert wird, ist fiir die Anwendung des \fer- 
fahrens nach der Erfindung von groBer Bedeutung. 

In der Fig. 4 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Beein- 
flussung des parasitaren Gitters mittels eines Zusatzlichtes 
401, erzeugt durch eine Ansteuerung 402 und eine Strahl- 

30 quelle 403, gezeigt. 

Aufgrund der in der Fig. 2 dargelegten Erzeugung des La- 
dungstragergitters iiber die Erzeugung ortsf ester und ge- 
trennterLadungstrager in einem semi-isolierenden Material, 
ist es eine erste Anwendung dieser Erfindung, mit Hilfe der 

35 Zusatzbeleuchtung 401 in raumlicher Nachbarschaft zu ei- 
nem frequenzverdoppelndem Material 1 (optisch nichtlinea- 
rer Kristall) zu setzen, so daB die Leitfahigkeit a des Mate- 
rials 1 erhoht wird. Es ist aus der Literatur bekannt, daB das 
Maximum der Beugungseffizienz durch die Debeysche Ab- 

40 schirmlange 

LD = (47c2£kT/e2Neff)2 

gegeben ist. Hierbei ist 8 die Dielektrizitatskonstante, kT die 
45 thermische Energie, e die Elektronenladung und NefF die ef- 
fektive Storstellendichte. Sinkt diese Lange LD dcutlich un- 
ter die Gitterperiode A, die durch die Wellenlange der 
Grundwelle und den Einstrahlwinkel gegeben ist, 

50 A > Ld 

so ist ein Aufbau eines Ladung stragergitter nicht mehr mog- 
Uch. 

Die Fig. 4 gibt eine technische Realisation des Verfahrens 
55 an. Hierbei kann sowohl Zusatzlicht 401 mit einer Photo- 
nenenergie oberhalb der Bandkante des Materials 1, wie 
auch unterhalb der Bandkante des Materials 1 von der 
Strahlquelle 403 ausgesandt werden. 

Eine weitere Realisation des Verfahrens ist durch Fig, 5 
60 dargesteUt, wobci ein Teil der Grundwellen- und/odcr der 
frequenzkonvertierten Oberwe lien strahlung uber Spiegel 
501, 502 und Polarisationsdreher 503 in den Kristall 1 zu- 
riickgesandt wird und damit die Leitfahigkeit des Materials 
1 erhoht. 

65 Aufgrund der in der Fig, 2 dargelegten Erzeugung des La- 
dungstragergitters uber die Erzeugung ortsfester und ge- 
trcnntcrLadungstrager in einem semi-isolierendcn Material, 
ist es ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des crfindungsgcma- 
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Ben Verfahrcns, die Temperatur des optisch nichtlinearen 
KristaUs zeitlich zu variieren. Fiir den aus spontaner Streu- 
ung entstehenden zweiten Strahl besteht aufgrund der Varia- 
tion der Lange des KristaUs damit keine feste Phasenbezie- 
hung zum Ladungstragergitter, so dafi der Aufbau eines sol- 5 
chen effektiv verhindert wird. Die periodische Variation der 
Temperatur T(At) muB dabei kleiner als die Aufbauzeit fur 
sclbstgepumptc Ladungstragergitter Xq in hochohmigcn 
MateriaUen Uegcn: 

10 

Akxg 

Es ist aus der Literatur bekannt, daB die Gitteraufbauzeit 
fiir selbstgepumte Gitter in MateriaUen mit hoher Bandliicke 
typisch einige Sekunden bis Minuten betragen [Y. Ding, 15 
H. J. Eichler, Z, G. Zhang, P. M. Fu, D. Z. Shen, X. Y. Ma, 
J. Y. Chen: Near-infrared performance of photorefrative 
nickel-doped KNb03 crystais, J. Opt. Soc. Am. B, 13, 
2652-2656 (1996)]. 

Die Fig. 6 gibt eine technische Realisation des Verfahrens 20 
an. Hierbei wird das parasitare Gitter mittels einer Tempera- 
turregelung, bestehend aus einer Treibereinheit 603, einem 
Tcmperaturscnsor 602, einem Heizelcment 601, beeinfluBt, 
Der optisch nichtlineare KristaU 1 wird auf das Heizelement 
601, bei spiels weise ein Peltierelement 601, montiert und 25 
mittels des elektronischen Treibers 603 einem auf das Mate- 
rial 1, hier der optisch nichtUneare Kristall 1, abgestimmten 
Temperaturzyklus unterworfen. 

In Erweiterung der in der Fig. 2 dargelegten Erzeugung 
des Ladungstragcrgitters uber die Erzeugung ortsfester und 30 
gctrennter Ladungstrager in einem semi-isolicrcnden Mate- 
rial, ist es zusatzHch mogUch, daB die Ubergange in die fiir 
das Ladungstragergitter verantwortliche StorsteUe sowohl 
aus dem Leitungsband, wie aus dem Valenzband des optisch 
nichtUnearen KristaUs erfolgen. 35 

In der Fig. 7 ist der Erzeugungsmechanismus von beweg- 
Uchen LadungsU-agem beider Polaritat schematisch darge- 
steUt. Die Anregung der Ubergange kann sowohl thermisch, 
wie optisch erfolgen, wobei, abgestimmt auf das Materialsy- 
stem, gleiche Ubergangsraten fiir beide Ladungstragerarten 40 
reaiisiert werden konnen. Aufgrund der Tatsache, daB nun- 
mehr beide Ladungstragerarten beweglich sind, wird der 
Aufbau eines Ladungstragcrgitters verhindert. 

Aufgrund der in der Fig. 2 dargelegten Erzeugung des La- 
dungstragcrgitters uber die Erzeugung ortsfester und ge- 45 
trennter Ladungstrager in einem semi-isoUcrenden Material 
ist es mogUch, durch einen StromfluB senkrecht zu dem 
durch das Interferenzfeld gegebenen Diffusionsgradienten 
fiir die beweglichen Ladungstrager, Ladungstrager in genii- 
gender Anzahl und beider Polaritat nachzuUefem, so daB der 50 
Aufbau eines Ladungstragcrgitters effizient verhindert wird. 

Die Fig. 8 zeigt die Beeinflussung des parasitaren Gitters 
mittels LadungstragerinjekUon, hervorgerufen durch eine 
elektrische Spannung U, die iiber Kontakte 801 an das nicht- 
Uneare Material 1 herangefiihrt wird. 55 

In Erweiterung der in der Fig. 7 dargesteUten Erzeugung 
bewegUcher Ladungstrager, in der Obergange in die fiir das 
Ladungstragergitter verantwortUche StorsteUe sowohl aus 
dem Leitungsband, wie aus dem Valenzband des optisch 
nichtUnearen KristaUs dargcsteUt sind, kann zusatzUch ein 60 
elektrisches Feld paralell zu dem durch das Interferenzfeld 
gegebenen Diffusionsgradienten fiir die beweglichen La- 
dungstrager angelegt werden. 

In der Fig. 9 ist diese Erzeugungsart von beweglichen La- 
dungstragem beider Polaritat bei gleichzeitig angelegtem 65 
eleklrischem Feld dargesleUt. Es erfolgt eine optische und 
cine thermischc Anregung. 

Hicrdurch ist es mogUch, durch Variation der Temperatur, 
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der Intensitat des LaserUchts und der Feldintensitat cine 
Phascnverschiebung von 0, 7i, 2n, etc., bzw. 0, X, 2X, cinzu- 
stellen, so daB auch bei Vorhandensein eines initialen La- 
dungstragcrgitters, aufgrund der ungunstigen Phascnver- 
schiebung zum Lichdnterferenzfeld dies nicht zur Beugung 
und damit zum selbslgepumpten Aufbau eines Beugungsgit- 
ters hoher Eflizienz fuhrt. 

Eine Anwendung dieses Verfahrens ist in der Fig. 10 dar- 
gcsteUt. Die Fig. 10 zeigt die Beeinflussung des parasitaren 
Gitters mittels eines Feldes, hervorgerufen durch eine elek- 
trische Spannung U, die uber die transparenten oder durch- 
bohrten Kontakte 101 im nichtUnearen Material 1 abfaUt, 
bei gleichzeitiger Temperaturregelung uber das Heizele- 
ment 601, den Temperatursensor 602 und die Treibereinheit 
603. 

Aufgrund der in der Fig, 2 dargelegten Erzeugung des La- 
dungstragcrgitters liber die Erzeugung ortsfester und gc- 
trennter Ladungstrager in einem semi-isoUerenden Material, 
ist es eine Anwendung dieser Erfindung, das entstehende 
Ladungstragergitter relaUv zum auftretenden Interferenzfeld 
des Lichtes zeitUch zykUsch mikromechanisch zu verschie- 
ben, so daB der Aufbau eines Gitters mit hoher Beugungsef- 
fizienz effektiv verhindert wird. Wie bcrcits im Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Fig. 6 beschrieben, sind die dabei erfor- 
derlichen Zeitkonstanten vergleichbar mit den typischen 
Aufbauzeiten von Ladungstragergittern. 

Die Fig. 11 stellt eine Realisierung dieses Verfahrens dar. 
In der Fig. 11 ist die Beeinflussung des parasitaren Gitters 
mittels einer Bewegung entlang der Laserausbreitungsrich- 
tung gczeigt. Es werden dazu ein Steuergerat 111, cin clek- 
tomechanischer Wandlcr 112 und eine Haltcrung 113 des 
optisch nichtlinearen Materials 1 verwendet. 

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr ist es mogUch, 
durch Kombination der Merkmale weitere Ausflihrungsbei- 
spiele zu reaUsieren, ohne den Rahmen der Erfindung zu 
verlassen. 

Patcntanspruche 

1. Verfahren zur Beinflussung eines parasitaren La- 
dungstragcrgitters in optisch nichtUnearen MateriaUen 
bei der Frequenzkonversion, insbesondere bei der Fre- 
quenzverdopplung von Lasers Irahlung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf das Material wahrend der Kon> 
version optisch oder thermisch odcr cLcktrisch oder 
thermooptisch oder thermooptisch-elektrisch oder mi- 
kromechanisch eingewirkt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Aufbau eines Ladungstragcrgitters inner- 
halb eines optisch nichtlinearen Materials wahrend der 
Frequenzkonversion mit Hilfe einer Zusatzbeleuchtung 
in raumUcher Nachbarschaft zum Material dahinge- 
hend beeinfluBt wird, das die Effizienz der Erzeugung 
einer optischen OberweUe im Material aus einer in das 
Material eingestrahlten Grundwelle optimiert wird und 
Intensitatsschwankungen verhindert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Zusatzbeleuchtung die resonatorin- 
temc Laserstrahlung, insbesondere die ObcrwcUcn- 
strahlung verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Aufbau eines Ladungstragergitters inner- 
halb eines optisch nichtUnearen Materials wMhrend der 
Frequenzkonversion mit Hilfe einer zeitUch variieren- 
den Temperatur dahingehend beeinfluBt wird, daB die 
Effizienz der Erzeugung einer optischen ObcrwcUc im 
Material aus einer in das Material eingestrahlten 



DE 198 15 

7 

Grundwelle optimiert wird und Intensitatsschwankun- 

gcn verhindert wcrdcn. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Aufbau eines Ladungstragergitters 
innerhalb eines optisch nichdinearen Materials wah- 5 
rend der Frequenzkon version mil Hilfe einer zeilUch 
konstanlen Temperatur dahingehend beeinfluBt wird, 
daB die Effizienz der Erzeugung einer optischen Ober- 
welle im Material aus einer in das Material eingestrahl- 
ten Grundwelle optimiert wird und Intensitatsschwan- lO 
kungen verhindert werden. 

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Aufbau eines Ladungstragergit- 
ters innerhalb eines optisch nichtlinearen Materials 
wahrend der Frequenzkon version mit Hilfe einer ge- 15 
eignetcn Temperatur sowie einer in raumlicher Nach- 
barschaft befindlichen Zusatzbeleuchtung dahingehend 
beeinfluBt wird, daB die Effizienz der Erzeugung einer 
optischen Oberwelle im Material aus einer in das Mate- 
rial eingestrahlten Grundwelle optimiert wird und In- 20 
tensitatsschwankungen verhindert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Aufbau eines Ladungstragergitters inner- 
halb eines optisch nichtlinearen Materials wahrend der 
Frequenzkonversion mit Hilfe eines durch eine an das 25 
Material angelegte elektrische Spannung induzierten 
Stromflusses senkrecht zu dem Diffusionsgradienten 
der beweglichen Ladungstrager dahingehend beein- 
fluBt wird, daB die Effizienz der Erzeugung einer opti- 
schen Oberwelle im Material aus einer in das Material 30 
eingestrahlten Grundwelle optimiert wird und Intensi- 
tatsschwan kungen verhindert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Aufbau eines Ladungstragergitters inner- 
halb eines optisch nichtlinearen Materials wahrend der 35 
Frequenzkonversion mit Hilfe eines an das Material 
angelegten elektrischen Feldes parallel zum DifFusi- 
onsgradienten der beweglichen Ladungstrager dahin- 
gehend beeinfluBt wird, daB die Effizienz der Erzeu- 
gung einer optischen Oberwelle im Material aus einer 40 
in das Material eingestrahlten Grundwelle optimiert 
wird und Intensitatsschwankungen verhindert werden. 

9. Verfahren nach den Anspriichen 1, 4, 5 und 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Aufbau eines Ladungs- 
tragergitters innerhalb eines optisch nichtlinearen Ma- 45 
terials wahrend der Frequenzkonversion mit Hilfe ei- 
nes an das Material angelegten elektrischen Feldes par- 
allel zum Diffusionsgradienten der beweglichen La- 
dungstrager sowie einer geeigneten Temperatur dahin- 
gehend beeinfluBt wird, daB die Effizienz der Erzeu- 50 
gung einer optischen Oberwelle im Material aus einer 

in das Material eingestrahlten Grundwelle optimiert 
wird und Intensitatsschwankungen verhindert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Aufbau eines Ladungstragergitters inner- 55 
halb eines optisch nichtlinearen Materials wahrend der 
Frequenzkonversion mit Hilfe einer zyklischen mikro- 
mechanischen Verschiebung des Materials relativ zur 
eingestrahlten Grundwelle dahingehend beeinfluBt 
wird, daB die Effizienz der Erzeugung einer optischen 60 
Oberwelle im Material aus einer in das Material einge- 
strahlten Grundwelle optimiert wird und Intensitats- 
schwankungen verhindert werden. 

11. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Frequenzkonversion einer ko- 65 
harenten kontinuierUchen LasersLrahlung innerhalb ei- 
nes unidircktionalen passiven Ringrcsonators durchge- 
fuhrt wird. 
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12. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Frequenzkonversion einer ko- 
harenten kontinuierlichen Laserstrahlung innerhalb ei- 
nes Laserresonators durchgefiihrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir die Erzeugung von Laserstrahlung im ullra- 
violetten Spektralbereich als optisch nichllineare Mate- 
rialien Kristalle wie BBO (b-BaB204), LEG 
(LiB305), CLBO (CsLiB6O10) eingcsctzt wcrdcn. 
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